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Системи електропостачання промислових підприємств створюються для 
забезпечення живлення електроенергією промислових приймачів електричної 
енергії, до яких належать електродвигуни різних машин і механізмів, 
електричні печі, електролізні установки, апарати і машини для електричного 
зварювання, освітлювальні установки та інші промислові приймачі 
електроенергії. 
Основні завдання, які вирішуються при дослідженні, проектуванні, 
спорудженні та експлуатації систем електропостачання промислових 
підприємств, полягають в оптимізації параметрів цих систем шляхом 
правильного вибору напруг, визначення електричних навантажень і вимог до 
безперебійності електропостачання; раціонального вибору числа і потужності 
трансформаторів, засобів компенсації реактивної потужності і регулювання 
напруги, засобів симетрування навантажень і зниження впливу вищих гармонік 
в мережах шляхом правильної побудови схеми електропостачання, відповідної 
оптимального рівня надійності і т. д. 
Внутрішньоцехові мережі обслуговують переважна більшість 
технологічних процесів за участю великої кількості електродвигунів, 
електрозварювальних, електротермічних і інших установок, якими 
споживається близько 80% всієї електроенергії  в  промисловості. Тому для 
розподілу електроенергії на напрузі до 1000 В слід застосовувати найбільш 






1. ВСТУПНА ЧАСТИНА 
1.1 Характеристика машинобудівної промисловості України 
         Машинобудування України - промисловість, сукупність галузей, в якій 
виробляють машини і обладнання для всіх галузей промисловості і галузей 
економіки України. Промисловість має складну структуру і грає дуже важливу 
роль в економічному секторі. 
         Машинобудівний комплекс України охоплює понад 20 спеціалізованих 
галузей, тобто практично всі галузі машинобудування (крім годинникової). Він 
служить основою важкої індустрії й відіграє вирішальну роль у створенні 
матеріально-технічної бази господарства. В сучасних умовах 
машинобудуванню належить винятково важлива роль у прискоренні науково-
технічного прогресу. Випускаючи засоби праці для різних галузей 
господарства, машинобудування забезпечує комплексну механізацію та 
автоматизацію виробництва. На машинобудівний комплекс припадає понад 
40% всього промислово - виробничого потенціалу індустріального виробництва 
України; частка продукції комплексу в загальному обсязі продукції 
промисловості становить 29%. Це трудомістка галузь промисловості і разом з 
тим належить до металомістких галузей. 
         Рівень розвитку машинобудування є одним з основних показників 
економічного і промислового розвитку країни. Основне значення галузі: 
виробляє знаряддя праці: 
 для галузей виробляють засоби виробництва (машини, апарати, верстати, 
прилади і т.д.); 
 для галузей, які виробляють предмети споживання (машини для с / г, 
технологічне обладнання для легкої і харчової промисловості) предмети 
споживання (легкові автомобілі, побутова техніка, телевізори, 
радіоприймачі тощо) обладнання для будівництва, транспорту, зв'язку, 






1.2 Опис технологічного процесу механічного цеху і електроприймачів 
Об'єктом розрахунку дипломного проекту є система електропостачання 
механічного цеху машинобудівного підприємства. 
  У механічному цеху знаходяться низьковольтні електроприймачі 
трифазного змінного струму частотою 50 Гц. До складу споживачів 
електроенергії входять металорізальні верстати, вентилятори, освітлення. У 
таблиці 1.1 наведені основні характеристики обладнання. 






































верстати з легким 
режимом роботи 
   6  5 4 5 0,4 0,12 
Металорізальні 

























  8      0,65 0,2 
Вентилятори й 
повітродувки 




  4 4     0,8 0,7 
Електрообладнання 4   6     0,95 0,7 
Мостові крани з 
ПВ=40 % 
1 шт, Рном=23,5кВт; 
3 шт, Рном=48,5кВт; 
                 2 шт, Рном=72кВт. 
0,5 0,1 
Підвісні крани з  
ПВ= 40% 













































2шт, Uном=220В, Рном=17,67кВт; 













Площа цеху займає 4302м2. Висота приміщення (від підлоги до основи 
ферм) h= 9 м. Координати джерела енергії: Хде= -1,5*10
3 м ;  
 Уде= 1*10
3 м. Напруга джерела енергії 10 кВ.  
Потужність короткого замикання на шинах джерела енергії, 250 МВА. По 
надійності електропостачання споживачі відносяться до I (25%), II (25%) и III 
(50%) категоріям. Середовище в промисловому приміщенні нормальна. 
 
1.3 Основні вимоги до систем електропостачання 
Раціонально виконана сучасна система ЕСПП повинна задовольняти 
технічним і економічним вимогам, а саме: 
• забезпечення безпеки робіт для електротехнічного персоналу; 
• надійність електропостачання; 
• якість електроенергії, що задовольняє вимогам ГОСТ; 
• економічність; 
• можливість частих перебудов технології виробництва і розвитку 
підприємства; 
• відсутність шкідливого впливу на навколишнє середовище. 
Ці вимоги забезпечуються при проектуванні і експлуатації систем ЕСПП. 
Завданням дипломного проекту є компенсація реактивної потужності. 




реактивної потужності, домогтися енергозбереження та економічного ефекту, а 
це в свою чергу дає можливість використання зекономлених коштів на 
поліпшення і оновлення необхідного промислового устаткування. 
 
1.4 Переваги компенсації реактивної потужності 
Використання конденсаторних установок дозволяє: 
- розвантажити лінії електропередачі, трансформатори і розподільні 
пристрої; 
 - знизити витрати на оплату електроенергії; 
- при використанні певного типу установок знизити рівень вищих 
гармонік; 
 - придушити мережеві перешкоди; 
- зробити розподільчі мережі надійнішими і економічнішими. 
Зменшення споживання реактивної потужності промисловими 
підприємствами може бути досягнуто різними заходами, які повинні бути 
технічно і економічно обгрунтовані. 
Заходи щодо зниження споживання реактивної потужності можна 
розділити на дві групи: 
- організаційні заходи без застосування компенсуючих пристроїв і які не 
потребують значних капітальних вкладень; 
- застосування компенсуючих пристроїв. 
Для зниження споживання реактивної потужності в першу чергу повинні 
впроваджуватися заходи першої групи. До них відносять: 
- впорядкування технологічного процесу, що забезпечує економічного режиму 
електрообладнання; 
- заміна мало завантажених асинхронних двигунів двигунами меншої 
потужності; 
- зниження напруги у двигунів якщо їх коефіцієнт завантаження менше 





- заміна мало завантажених трансформаторів (при наявності резервного 
живлення) в нічні зміни; 
- поліпшення якості ремонту асинхронних двигунів; 
-застосування (там де можливо) асинхронних двигунів з 
короткозамкненим ротором замість двигунів з фазним ротором; 
- застосування синхронних двигунів замість асинхронних коли це 
можливо за умовами технологічного процесу. 
Таким чином в дипломному проекті пропонується зменшення 
споживання реактивної потужності на підприємстві шляхом компенсації 





2. ОСНОВНА ЧАСТИНА 
2.1. Розрахунок електричних завантажень 
Основою раціонального вирішення комплексу техніко- економічних питань 
при проектуванні системи електропостачання сучасного промислового 
підприємства є правильне визначення очікуваних електричних навантажень. 
Значення електричних навантажень визначають вибір всіх елементів і техніко-
економічні показники проектованої системи електропостачання. 
За знайденим значенням електричних навантажень в проекті буде виконано: 
- вибір числа і потужності силових трансформаторів; 
- визначена потужність і місце підключення пристроїв, що компенсують; 
- вибір комутаційних апаратів і захисту. 
В якості електричних навантажень розглядаємо окремий приймач 
електричної енергії або групу приймачів. 
Визначення максимального навантаження проводиться в два етапи. На 
першому етапі визначається навантаження окремих електроприймачів, окремих 
виробничих ділянок і всього цеху. 
На першому етапі припускаємо відсутність джерел реактивної потужності. 
Результати першого етапу будуть використані для вибору числа і потужності 
силових трансформаторів з одночасним визначенням потужності і місць 
підключення пристроїв, що компенсують. 
На другому етапі визначимо електричні навантаження всієї мережі системи 
електропостачання з урахуванням місця підключення пристроїв, що 
компенсують і ступеня використання реактивної потужності синхронних 
двигунів. 
На першому етапі проекту визначаємо розрахункові навантаження 








2.2. Визначення електричних навантажень методом 
впорядкованих діаграм 
Метод дозволяє визначати розрахункове активне навантаження приймачів 
електричної енергії на всіх щаблях що живлять і розподільних мереж. 
Навантаження визначають за методом коефіцієнта використання (Кв) і 
коефіцієнта максимуму (Км) використовуючи вираз: 
cмм PKP  , 
де Kм – коефіцієнт максимуму активної потужності; 
  Рс – значення середньої активної потужності за найбільш завантажену 
зміну, кВт. 
Залежно від галузі промисловості приймаємо для заданих електроприймачів 
наступні дані: 
- значення коефіцієнта використання; 
- коефіцієнт потужності. 
Вибір виконаний для машинобудування: 
                                                                                                                         Таблиця 
2.1  









Металорізальні верстати з легким режимом 
роботи 
Metalorizalʹni verstaty z lehkym rezhymom rob 
0,5 0,12 
Металорізальні верстати з важким режимом 
работы 
0,65 0,17 
Металорізальні верстати з особливо важким 
режимом роботи 
0,65 0,2 
Вентилятори й повітродувки 0,8 0,65 
Відцентрові насоси, компресори 0,8 0,7 
Електрообладнання 0,95 0,7 
Мостові крани з ПВ=40 % 0,5 0,1 












Однофазні зварювальні трансформатори 
ручного зварювання 
0,35 0,3 
Однофазні зварювальні трансформатори 
автоматичного зварювання 
0,5 0,35 
          
Розрахунок навантаження виконуємо для електроприймачів в залежності 
від графіка і режиму роботи.  Всі електроприймачі умовно ділимо на електро-
приймачі з змінним і постійним графіком роботи. 
Визначаємо середньозмінні і максимальні навантаження для окремого і 
групи електроприймачів. 
Для електроприймачів з повторно-короткочасним режимом роботи 




pp  , 
де pпасп – паспортна потужність приймача, кВт;  
     ПВпасп– паспортна тривалість включення, %. 










де  pном – номінальна потужність одного електропіемніка, кВт;  
  n – кількість електроприймачів для даної гуппі. 
Середньозмінні навантаження визначаємо на підставі потужності 
наведеної до ПВ = 100% і прийнятих значень коефіцієнтів використання для 
електроприймачів за формулою: 
номвсз PKP  , 




Реактивна середньозмінна навантаження: 
tgPQ сзсз  , 
де  tg - відповідає прийнятому значенням коефіцієнта потужності cos. 
Максимальне навантаження визначаємо: 
сзмм PKP   
Коефіцієнт максимуму визначаємо в залежності від режиму роботи 
електроприймачів: 
- для електроприймачів з постійним графіком навантаження приймаємо Км=1; 














































1  , 
де pном – номінальна потужність одного i-го електропіемніка;  
 m – кількість електроприймачів. 
Максимальне реактиве навантаження визначимо за формулою залежно від 
значення nе: 
1) змм QQ  1,1 , при nе  10; 
      2) змм QQ  , при nе > 10. 
Повна максимальна потужність визначається за виразом: 
22
ммм QРS  . 











       Для мостових і підвісних кранів які працюють в повторно-




урахуванням ПВ. При визначенні максимального навантаження приймаємо, що 
одночасно можуть працювати тільки два механізми крана, тобто два двигуна 









      Задане однофазне зварювальне обладнання розподіляємо рівномірно по 
фазах з метою забезпечення якості електричної енергії. 
Для фази а: 
)0()()()()()( АнвАсaСАнвАabАВнвАсм РkрРkрРkР  ; 
)0()()()()()( АнвАсaСАнвАabАВнвАсм РkqРkqРkQ  . 
Для фази b: 
)0()()()()()( ВнвВbсВСнвВabАВнвВсм РkрРkрРkР  ; 
)0()()()()()( ВнвВbсВСнвВabАВнвВсм РkqРkqРkQ  . 
Для фази c: 
)0()()()()()( СнвСbсВСнвСaсАСнвСсм РkрРkрРkР  ; 
)0()()()()()( СнвСbсВСнвСaсАСнвСсм РkqРkqРkQ  , 
де вk , вk  , вk  – коефіцієнти використання; 
нP , нQ  – номінальна активна і реактивна потужності однофазних ЕП; 
p , q  – коефіцієнти приведення навантажень. 
















Результати розрахунків однофазних електроприймачів представлені в 
таблиці 2.2, розрахунки за методом впорядкованих діаграм представлені в 







2.3 Вибір числа, потужності і розташування цехових 
трансформаторних підстанцій 
Правильне визначення числа і потужності цехових трансформаторів можливо 
шляхом техніко-економічних розрахунків з урахуванням наступних факторів: 
- категорії надійності електропостачання споживачів; 
- компенсації реактивних навантажень на напругу до1 кВ; 
- перевантажувальної здатності трансформаторів в нормальному і аварійному 
режимі; 
- економічних режимів роботи трансформаторів в залежності від графіка 
навантаження споживачів. 
 Вибір потужності трансформаторів виконаємо виходячи з раціональної 
завантаження в нормальному режимі і з урахуванням мінімально необхідного 
резервування в післяаварійний режимі. 
  За розрахункової навантаженні цеху і його площі визначаємо щільність 








 З огляду на рекомендації методичних вказівок [3], а також наявність 
електроприймачів I і II категорії приймаємо до установки трансформатор з 
номінальною потужністю Sнт = 1000 кВА. Приймаємо відповідно до складу 
споживачів коефіцієнт завантаження  = 0,8 [3]. 
 Визначаємо мінімальне число трансформаторів (при значному числі), що 
встановлюються в цеху. 
 Максимальне завантаження КТП (вважаємо, що пікове навантаження цеху 
збігається з піковим навантаженням інших електроприймачів): 
9,1523мР  кВт; 




















де   – коефіцієнт завантаження; 
N – добавка до найближчого цілого числа. 
 Економічно оптимальне число трансформаторів визначається за 
формулою: 
202  mNN оте  
де  m – додаткове число трансформаторів. 
Приймаємо два трансформатора типу ТМ 1000/10 з номінальною потужністю 
1000нтS  кВА . 
Додаткове число трансформаторів m визначається за графічним залежностям  
m = f(Nо, N, ). Получаем m = 0 из графика [2]. 
 
2.4 Компенсація реактивної потужності 
  За  кількості трансформаторів визначаємо найбільшу реактивну 
потужність, яку доцільно передати через трансформатори в мережу напругою 
до 1 кВ: 
    4889,152310008,02 2222  мнттет РSNQ   квар. 
 Сумарна потужність батарей конденсаторів (БК) нижче 1 кВ для даної 
групи трансформаторів: 
3,6554883,11431  тмнк QQQ  квар. 
 Додаткова сумарна потужність БК до 1 кВ, необхідна для оптимального 
зниження втрат, визначається за виразом: 
88100022,03,6553,114312  нттенкмнк SNQQQ   квар. 
 де   – розрахунковий коефіцієнт, який визначається в залежності від 
коефіцієнтів k1, k2 і схеми живлення цехової підстанції.  
 Разом сумарна потужність БК на низькій стороні становить: 
3,741883,65321  нкнкнк QQQ  квар ≈ 750 квар. 
 Приймаємо до установки комплектні конденсаторні батареї:  
 АКУ0,4-200-50 УЗ  потужністю 200 квар в кількості 3 штук (Qбк = 3200 = 




 АКУ0,4-150-50 УЗ  потужністю 150 квар в кількості 1 штуки (Qбк = 1150 
= 150 квар). 
 
2.5 Визначення точок підключення 
Велике значення має правильне визначення місця в електричних мережах, 
де повинен бути встановлений груповий компенсуючий пристрій. Обране місце 
установки поблизу центру навантажень цеху має коефіцієнт потужності 
найбільш низький і реактивна потужність піддається значним коливанням. 
1. Розподіляємо чотири КУ між ШМА пропорційно їх навантажень. 
2. Визначаємо місце приєднання КУ до шинопроводам за умовою: 
Qn = 
Qнбк 
≥Qn+1,   2 
  
 
    
де Qn , Qn+1 - найбільші реактивні навантаження шинопровода відповідно перед 
вузлом n і після нього. 
Розглянемо для прикладу ШМА 1. 
 
Qнбк / 2 = 400/2 = 200 квар. 
 
Перевіряємо послідовно: 
для різних вузлів 1ШМА: 
    
вузол 3 - 293,5< 200>122,4 - умови виконуються; 
вузол 4 -      122,4> 200<0  -  умова не виконується; 
Аналогічно розраховуємо для ШМА 2. 
Таким чином, встановлюємо БК на шинопроводі ШМА 1 у вузлі до ШРА 
3 (Qбк = 2200 = 400 кВАр), а так само на шинопровід ШМА2 в вузлі до ШРА 
1 (Qбк = 1200 = 200 кВАр, Qбк = 1150 = 150 кВАр),  тому що вони більш 
завантажені реактивною потужністю. 
 




Конденсаторні установки типу АКУ напругою 0,4 кВ забезпечують 
середньодобовий коефіцієнт потужності не нижче 0,97; виключають генерацію 
реактивної енергії в мережу в години мінімальних навантажень і роблять 
можливим отримання інформації про параметри і стан електричної мережі. 
Переваги установок АКУ: 
• повна окупність за 8-24 місяці за рахунок зниження витрат на електроенергію; 
• поліпшені показники по напрузі; 
• менші падіння напруги; 
• оптимальні розміри кабелю; 
• поліпшення фактора потужності може дозволити зменшити поперечний 
переріз кабелю. З іншого боку, через вже існуючу кабельну мережу можна 
передати більшу або додаткову потужність. 
 
 
2.7 Обгрунтування необхідності регулювання потужності конденсаторних 
батарей в електричних мережах цеху 
 
Висока ефективність компенсації реактивних потужностей досягається при 
правильному вирішенні питань вибору потужності батарей, місця установки і 
регулювання потужності. При вирішенні питань регулювання визначається 
кількість ступенів регулювання, потужність кожного ступеня і послідовність їх 
включення.  
Для забезпечення нормальної роботи необхідно застосовувати 
регульовані компенсуючі установки типу АКУ вітчизняного виробництва 
підприємства «Технокабель» (м . Харків), що автоматично регулюють 
коефіцієнт потужності за допомогою мікропроцесорного регулятора з 
кратністю регулювання 50 квар. Розглянемо закони регулювання потужності 
КУ [1]. 
 Регулювання генерованої конденсаторами реактивної потужності можна 




відключення. Чим більше число таких частин, тим досконаліше регулювання, 
але тим вище капітальні витрати на установку перемикає і захисної апаратури. 
 Ступеневе регулювання компенсуючих пристроїв має недоліки пов'язані з 
можливістю роботи в перебігу деякого часу з недостатньою або надмірною 
компенсацією реактивної потужності, а також подорожчанням її за рахунок 
установки комутаційної і захисної апаратури. Ступеневе регулювання батарей 
конденсаторів може проводиться як вручну, так і автоматично. 
 Автоматичне регулювання може проводитися в функції: струму 
навантаження, напруги, напрямки реактивної потужності, за часом доби. 
Автоматичне регулювання потужності конденсаторних установок по 
напрузі на шинах підстанцій рекомендується в разі потреби одночасно 
забезпечити регулювання напруги. 
Автоматичне регулювання по струму навантаження застосовується для 
приймачів, що мають різко-змінний характер навантаження. 
Автоматичне регулювання конденсаторних батарей у напрямку 
реактивної потужності застосовується на окремих віддалених тупикових 
підстанціях. 
Автоматичне регулювання по часу доби застосовується при добре 
відомому добовому графіку реактивного навантаження підприємства. 
Таким чином, застосування засобів компенсації реактивної потужності згідно 
розрахованих даних значно підвищить коефіцієнт потужності до значень 0,97-
0,99 (за рахунок автоматичного регулювання реактивної потужності БК) в 
цехової низьковольтної мережі, що дозволить уникнути небажаних додаткових 
переплат за невідповідність реальних показників електроспоживання, а також 
зменшить втрати потужності в елементах мережі. 
 
2.8 Розрахунок плати за перетоки реактивної електроенергії між 
енергосистемою і електромережею цеху 
У таблиці 2.4 наведені дані добового електроспоживання в цеху з інтервалом 







                              Таблиця 2.4 













1 958,4 766,7 13 555,9 444,7 
2 958,4 766,7 14 527,1 421,7 
3 939,2 751,4 15 670,9 536,7 
4 670,9 536,7 16 728,4 582,7 
5 460,0 368,0 17 757,1 605,7 
6 460,0 368,0 18 690,0 552,0 
7 670,9 536,7 19 680,5 544,4 
8 699,6 559,7 20 670,9 536,7 
9 718,8 575,0 21 575,0 460,0 
10 680,5 544,4 22 594,2 475,4 
11 690,0 552,0 23 623,0 498,4 
12 594,2 475,4 24 958,4 766,7 
 
  Добове споживання реактивної енергії становить Wq.доб. = 13225 
квар/доб. 
За місяць підприємство буде споживати Wq.міс.= 20· Wq.доб = 20·13225 = 410 
Мвар/міс. 
На рисунку 2.1 приведена добова характеристика електроспоживання 





Рисунок 2.1 - Електроспоживання в механічному цеху на протязі доби до 
застосування КУ. 
Електропостачання в цеху супроводжується додатковими втратами 
електроенергії в електричних мережах, пов'язаними зі значними перетіканнями 
реактивної потужності. Приведення нормативних показників в точці балансової 
належності до значень, які визначаються енергопостачальною організацією, 
дозволить зменшити плату за реактивну електроенергію, уникнути надбавок в 
платі за неналежне оснащення споживача засобами компенсації реактивної 
потужності. 
Установка автоматичних конденсаторних установок на стороні 0,4 кВ в 
мережах споживача дозволить: 
• знизити загальні витрати за спожиту електроенергію; 
• знизити втрати активної потужності в мережах підприємства і відповідно 
плату за електроенергію; 
• виключити генерацію реактивної енергії в мережу в години мінімального 
навантаження; 
• збільшити пропускну здатність системи електропостачання споживача, що 
дозволить підключати додаткове навантаження без збільшення вартості мереж. 
Плата за споживання і генерацію реактивної електроенергії має три 
складові: 




де П1 - основна плата за споживання і генерацію реактивної енергії; 
     П2 - надбавка за недостатнє оснащення електричної мережі споживача 
засобами компенсації реактивної потужності; 
     П3 - знижка плати за споживання і генерацію реактивної енергії в разі участі 
споживача в добовому регулюванні режимів мережі енергопостачальної 
організації (ЕО) в розрахунковий період. 
Основна плата за спожиту реактивну електроенергію: 
П1 = WQп · D ·T=410000·0,07·3,19= 91553 грн/міс. 
де WQп – споживання реактивної енергії в точці обліку, квар/міс. 
 D - економічний еквівалент реактивної потужності, що характеризує 
частку впливу реактивного перетоку в точці обліку на техніко-економічні 
показники в розрахунковому режимі, кВт / кВАр; 
T - тариф на електроенергію для споживачів 2-го класу напруги, що 
склалася за розрахунковий період (розраховується відповідно до нормативних 
документів НКРЕ), грн. / кВт.год. 
          Надбавка за недостатнє оснащення електричної мережі споживача 
засобами генерації реактивної електроенергії 
2 1 ( 1)базП П С K  , 
де 
базС  = 1 - нормативне значення коефіцієнта стимулювання капітальних 
вкладень в засоби генерації РЕ споживача; 
  K  - коефіцієнт, що залежить від коефіцієнта реактивної потужності 
споживача; 
П2 = 91553·1·(1,3025-1)= 27695 грн/міс, 
Знижка плати П3 за споживання і генерацію реактивної електроенергії 
можлива при дотриманні споживачем наступних умов: 
- достатнього оснащення електричної мережі споживача засобами генерації 
(компенсації) PE; 




- виконання споживачем обумовленого енергопостачальною організацією 
добового графіка споживання і генерації електроенергії і наявності його 
оперативного контролю. 
Для нашого цеху знижка не нараховується. 
Річна плата за реактивну електроенергію до застосування компенсуючих 
пристроїв реактивної потужності складе: 
П =12·( П1 + П2)= 12·(91553 +27695) = 1430976 грн. 
Після установки компенсуючих установок споживання реактивної енергії 
стало рівним WQп2= 580 квар/доб. 
За місяць підприємство споживатиме: 
Wq.міс.= 31· Wq.доб = 20·580 = 17980 квар/міс. 
На рисунку 2.2 приведена добова характеристика електроспоживання 
реактивної енергії в механічному цеху після установки компенсуючих 
пристроїв. 
 
Рисунок 2.2 - Електроспоживання в механічному цеху на протязі доби після 
установки КУ. 
Основна плата за спожиту реактивну електроенергію складе: 
П1 = WQп2 · D ·T=17980·0,07·3,19= 4014 грн/міс. 
Надбавка за недостатнє оснащення електричної мережі споживача засобами 




2 1 ( 1)базП П С K   
П2 = 4014·1·(1,3025-1)= 1214,5 грн/міс, 
Річна плата за реактивну електроенергію після встановлення КУ складе: 
П =12·( П1 + П2)=12·(4014+1214,5) = 62742  грн. 
Впровадження автоматизованих пристроїв, що компенсують реактивну 
потужность дозволило більш ніж в 15 разів знизити плату за споживану 
реактивну електроенергію, за рахунок чого протягом менш ніж 0,5 років 
повністю окупляться капітальні витрати на пристрій. 
На рисунку 2.3 наведено порівняльну характеристику електроспоживання 
реактивної потужності в механічному цеху до і після установки компенсуючих 
пристроїв. 
 
Рисунок 2.3 - Порівняльна характеристика електроспоживання реактивної 
потужності до і після застосування КУ. 
 
2.9 Вибір місця розташування КТП 
 Цехову підстанцію слід розташовувати  ближче до центру навантажень, 
так як це дозволяє наблизити високу напругу до центру споживання 
електричної енергії та значно скоротити протяжність, як розподільних мереж 




напруги, зменшити витрату провідникового матеріалу і знизити втрати 
електричної енергії. 
Визначимо центри навантажень на прикладі першої ділянки: 






















де Рм, Qm - розрахункові максимальні навантаження 1 ділянки; 
m- масштабний коефіцієнт, приймається з урахуванням розмірів кіл на плані 
      2) Знаходимо центр кожного кола: 
Для знаходження центрів навантажень необхідно визначити координати (х, у) 





    Розрахунки для інших ділянок і цеху в загальному, проводиться аналогічно, 
результати зводимо в таблицю 2.5 
            Таблица 2.5  
Розрахунок центрів навантажень 
 Rp Rq X цен.акт У цен.акт 
Ділянка 1 36 35 195 370 
Ділянка 2 60 57 258 267 
Ділянка 3 25 23 343 27 
Цех 95 95 170 220 
 
2.10 Вибір напруги, структури і конструктивного виконання 
внутрішньоцеховий мережі 
Найбільшого поширення на промислових підприємствах мають установки 




забезпечує можливість використання трансформаторів для спільного живлення 
силових і освітлювальних навантажень. Напруга 380 / 220В слід застосовувати 
у всіх випадках, якщо техніко-економічними розрахунками не доведена 
доцільність застосування більш високої напруги.  
Додатково встановлюємо характер середовища виробничих приміщень, 
вид виконання елементів внутрішньоцеховий мережі, уточнюємо категорії ЕП 
за ступенем безперебійності електропостачання. 
Схема харчування КТП радіальна, яка здійснює живлення 
електроприймачів від розподільного щита РЩ, а також розподільних шаф, які 
підключені до РЩ. 
Цехові мережі розподілу електроенергії повинні: 
  забезпечувати необхідну надійність електроенергії в залежності від їх 
категорії; 
 бути зручними і безпечними в експлуатації; 
 мати оптимальні техніко-економічні показники; 
 мати конструктивне виконання, що забезпечує застосування 
індустріальних і швидкісних методів монтажу. 
 Вибір типу проводки, способу її виконання, а також марок проводу та 
кабелю визначається характером навколишнього середовища, розміщенням 
технологічного обладнання та джерел живлення в цеху і іншими показниками. 
Прокладання тролейних мереж застосовують для харчування переміщаються 
приймачів (кранів), розташованих на висоті 8 м. Тролейні мережі виконують 
спеціальними тролейних шинопроводами ШТМ з алюмінієвими і мідними 
шинами і мають різні способи кріплення в залежності від розташування і 
конструкції струмознімачів [5]. 
Від розподільних шаф через кабелі здійснюється приєднання 
електроприймачів на ділянках. Для живлення електроприймачів 
використовуємо кабель прокладений в кабельному каналі, в ізоляційних трубах 





2.11 Вибір перетинів провідників і комутаційних апаратів. 
Вибір провідників виконуємо за умовою допустимого нагрівання: 
максдоп
II  , 
де  Iдоп – значення допустимого струму в тривалому режимі роботи для 
проводу (кабелю) при прийнятих умовах прокладки, А;  
Iмакс – максимальний струм електроприймача (групи електроприймачів), А. 
Обраний перетин провідника перевіряємо в залежності від обраного захисного 
пристрою: 
 при захисті запобіжниками 
номпрдоп II  25,1 ; 







Вибір автоматичного вимикача виконаємо за умовами: 
- номінальної напруги 
сномавт UU  , 
де Uномавт – номінальна напруга автомата, В;  
Uс – номінальна напруга мережі, В. 
- номінального струму 
максномавт II  , 
де Iномавт - номінальний струм автоматичного вимикача, А;  
     Iмакс - максимальний струм електроприймача (групи електроприймачів), А. 
Вибір уставки автоматичного запобіжника проводиться в залежності від 
захисту: 




- від струмів короткого замикання (струмове відсічення) 
пиксо




Для прикладу зробимо вибір вимикачів і проводнікa для металорізального 
верстата з легким режимом роботи: 
Металоріжучий верстат з легким режимом роботи. 
Pном= 90 кВт, cos=0,5 Uном=0,38 кВ 


















2) Пусковий струм 
АIii номпускпик 136727355  . 
3) Вибір автоматичного вимикача 
Приймаємо автомат типу ВА 88-35 Uном=400 В, Iном=400 А. 
 
Перевірка за умовами: 
- номінальної напруги: 
ВВ 380400   – умови виконуються; 
- номінального струму автомата: 
АА 273400   – умови виконуються. 
4) Вибираємо уставки автоматичного вимикача: 
- захисту від перевантажень 
;34127325,125,1.. АII мпс   
- захисту від струмів короткого замикання 
АiI пускoc 1709136725,125,1..  . 
Приймаємо Iном.расц.=400 А, Iном.с.о=4000 А 
Виконуємо перевірку: 
макс.расц.ном
I25,1I    ÀÀ 341400   – умови виконуються; 
ïèêñî iI  25.1    ÀÀ 17094000  – умови виконуються. 





Приймаємо провід типу АПВ-3(1*150+1*70) довжиною з Iдоп=280 А при 
прокладанні по конструкціях. 
Виконуємо перевірку: 
максдоп










280  – умови виконуються. 
Перетин провідника вибрано вірно. 
Вибір вимикачів і провідників до решти приєднанням наведено в Таблиці 2.6 
в Додатку 2. 
 
2.12 Вибір розподільних шаф (ШМА і ШРА) 
 Вибір здійснюється за умовою: 
.н ШР рI I . 
Iн.ШМ > Iр
 
       Для прикладу: вибираємо ШМА-1 
Аналогічно проводився вибір і інших ШМА, результат розрахунку і вибору в 
Таблиці 2.7-2.8 в додатку 3. 
        Приймаємо ШМА73УЗ на 1600А   
Умова:1600>1314 – виконується. 
Вибираємо ШРА-1:  
Розраховуємо навантаження методом статистично модифікованим і 
зводимо їх в таблиці 2.9-2.12 в Додатку 4 
Приймаємо ШРА73 на 800А Iн.ШР = 800 А. 
Умова: 800>683А – виконується. 
Аналогічно проводитися вибір і інших ШРА, результат розрахунку і вибору в 
Таблиці 2.13 в Додатку 4. 
 
2.13 Вибір ввідного вимикача 
Вибираємо вимикач за умовами: 




мн II  ; 
. 1,25 ;н р мI I  3617289425,1.. PHI  А 
. 1,25 ;cр з пикI I  5022431825,1.. ЗСI  А 
Вибираємо автоматичний вимикач типу ВА-75-47: 
Перевірка:  
380 сетином UU  В; 
28944000 HI  А; 
36174000.. PHI  А; 
50226000.. ЗСI  А – умови виконуються 
 
 
2.14 Вибір тролейних ліній. 
 
Рисунок 2.4. -  Схема  живлення крана 
Мостовий кран 10 тонн: 

















75,10030,405,25,2  MПИК II А. 
Втрата напруги в тролеях  
43,01075,1005,0107,8105,0 44   ПИКU IlkU В, 
де  - питомі (на одиницю довжини і струму) втрати напруги, для 









 % < 10%. 
Приймаэмо автоматичний вимикач типу  ВА51-31  и кабель АВВГ 3х35+1х25 с 
Iдоп=90 А; 
Вибір інших тролей аналогічний, результат вибору записаний в таблиці 
2.14 
Таблица 2.14  









10 40,30 100,75 40×40×5 120 0,43 0,11 
20 60,6 151,51 40х40х5 120 0,66 0,18 
30 90,9 227,27 40×40×5 120 0,98 0,26 
5 15,15 37,87 40×40×5 120 0,16 0,04 
 
2.15 Розрахунок втрат напруги 
З усіх показників якості електроенергії відхилення напруги викликає 
найбільший збиток. Коливання напруги обумовлені різкими поштовхами 
споживаної потужності при роботі приймачів електроенергії з ударним 
навантаженням (зварювальні машини, дугові печі і т.п.). 
1) Режим максимальних навантажень. 
Для режиму максимальних навантажень допускається підвищення напруги 
джерела живлення до 5% від номінального. Приймаємо значення відхилення 
напруги джерела U1=2,5%. 






Визначаємо напругу на первинних затискачах трансформатора: 
 
Визначаємо втрати напруги в трансформаторі: 
 
де β - фактичний коефіцієнт завантаження трансформатора для режиму який 
розглядається; 




Визначаємо добавку напруги, яку забезпечують БК на стороні 0,4 кВ: 
 
Визначаємо добавку напруги, яку повинен забезпечити трансформатор: 
 
де  - допустиме з урахуванням умов всіх ЕП відхилення навантаження на 
низькій стороні трансформатора. Приймаємо  = 5%. 
 Відхилення напруги на вторинних затискачах трансформатора: 
 
2) Режим мінімальних навантажень. 
У режимі мінімальних навантажень приймаємо значення відхилення 
напруги у джерела δU1 = 0. Розрахунок проводимо так само, як і в режимі 
максимальних навантажень.  Результати наведені в таблиці 2.15 
Таблиця 2.15  






























2,5 0,33 2,1 0.7 0.8 5 0,95 1.4 2,7 1,8 0,8 -0.6 
0 0.33 -0.33 -0.8 0.8 5 0,95 1.4 1.9 1.4 0.5 -0.9 
 
2.16 Техніко-економічне обгрунтування 
 Електропостачання повинно задовольняти і забезпечувати умови 
економічності прийнятих технічних рішень зі збереженням необхідного рівня 
надійності живлення встановлених струмоприймачів для виконання всіх 
запроектованих технологічних операцій.   
До числа економічних показників відносяться наступні: 
- капітальні вкладення на спорудження мережі; 
- відрахування від капітальних витрат на експлуатацію внутрішньоцехової 
мережі та амортизаційні відрахування; 
- вартість втрат електричної енергії. 
 
 Вирішуючи питання, пов'язані з електроспоживанням на підприємстві ми 
бачимо, що постачання в цеху супроводжується додатковими втратами 
реактивної потужності. Таким чином були встановлені конденсаторні батареї: 
 АКУ 0,4-200-50 УЗ  потужністю 200 квар в кількості 3 штук (Qбк = 3200 
= 600 квар),  
 АКУ 0,4-150-50 УЗ  потужністю 150 квар в кількості 1 штуки (Qбк = 1150 
= 150 квар). 
Встановлюємо БК на шинопроводі ШМА 1 в вузлі до ШРА 3 (Qбк = 
2200 = 400 кВАр), а так само на шинопровід ШМА2 в вузлі к ШРА 1(Qбк = 
1200 = 200 кВАр, Qбк = 1150 = 150 кВАр). 
Метою економічної частини є розрахунок для обраного устаткування: 
- капітальних витрат (оцінка вартості впроваджуваного проекту); 
- експлуатаційних витрат. 
 
2.17 Розрахунок капітальних витрат 





                 Таблиця 2.16  
Капітальні витрати 



















45 1 45 
Шинопровід розподільчий ШРА73-800 1,5 72 108 
Шинопровід розподільчий ШРА73-400 0,75 64 48 
Шинопровід магістральний ШМА73У3-1600 4,5 46 207 












  0,07 51,9 
      К= 868,1 
 
Вартість монтажно-налагоджувальних робіт складає 10% від вартості 
електрообладнання. 
Транспортно-заготівельні і складські витрати приймаються у процентах від 
вартості обладнання, конструкцій і складають 7%.  
         Визначаємо капітальні витрати: 





де Коб – вартість обладнання за зведенням витрат (грн.); 
          Ктр – транспортно-заготівельні і складські витрати (грн.); 
          Кмн  – витрати на монтаж і налагодження обладнання (грн.). 
 
К= 742+74,2+51,9=868,1 грн 
 
2.18 Розрахунок експлуатаційних витрат 
 
1. Розрахунок амортизаційних відрахувань (Ca). Норма амортизації для 
електрообладнання за даними Податкового кодексу України становить 20 %, а 
мінімальний строк експлуатації становить 5 років. Амортизаційні відрахування 
розраховуються за наступним виразом: 
АВ = Фб/Тмін, тис. грн, 
де Фб – балансова вартість обладнання; 
Тмін – мінімальний строк експлуатації обладнання. 
Розрахунок капітальних витрат на електрообладнання та амортизаційних 
відрахувань наведено в таблиці 2.17. Дані для розрахунків  приведено на основі 
прайс-листів заводів-виробників та представників ринку електрообладнання. 
Приймаємо розрахункову ліквідаційну вартість основних засобів 
дорівнює нулю. 
Таблиця 2.17  














АКУ0,4-200-50 УЗ 216,0 5 43,2 
Комплектні конденсаторні 
установки 
АКУ0,4-200-50 УЗ 54,0 5 10,8 




Шинопровід розподільчий АКУ0,4-200-50 УЗ 57,6 5 11,5 
Шинопровід 
магістральний 
АКУ0,4-200-50 УЗ 248,4 5 49,7 
Шинопровід 
магістральний 
АКУ0,4-200-50 УЗ 184,8 5 37,0 
 
Са = 178,1 тис.грн 
 
2.19 Розрахунок річного фонду заробітної плати 
При визначенні основної заробітної плати робітників необхідно знати 
погодинну ставку робітника і розрахувати номінальний річний фонд робочого 
часу робітника. Номінальний річний фонд робочого часу одного робітника Fн 
визначається відповідно до режиму його роботи (кількістю робочих днів і 
тривалості зміни): 
 (Дк – Дпр – Двих) × Тзм,  год 
де Дк, Дпр, Двых - кількість календарних, святкових і вихідних днів в році 
відповідно: 
Тсм - тривалість зміни, годин. 
Дк = 365 днів,  Дпр  = 10днів, Двих = 156днів, Тзм = 10 годин 
Fн = (365-10-156) ×10 = 1990, год 
Розрахунок річного фонду заробітної плати зводимо в таблицю 2.18 
Таблиця 2.18  





















Електрослюсар 2 4 42 1990 334320 
Додаткова заробітна плата становить 10% від основної заробітної плати: 




Здоп =334320 ∙ 0,1= 33432 грн 
Загальна величина річного фонду заробітної плати: 
Сз = Зосн + Здоп, грн  
                                Сз = 334320 + 33342 = 367752 грн 
Єдиний соціальний внесок 
Єдиний соціальний внесок становить 22% від суми основної та 
додаткової заробітної плати. 
Сс = Сз ∙ 0,22 = 80905,4, грн  
 
Витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт обладнання 
Витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт пристроїв 
оінюється на рівні 1% від капіталовкладень, що компенсують складе: 
 
Ст =0,01К = 0,01·868,1 = 8,7 тис. грн 
 
Загальні річні експлуатаційні витрати: 
СΣ=178,1 + 8,7 + 367,8 + 80,9 = 635,5 тис.грн 
 
2.20 Оцінка зниження плати за перетікання реактивної 
електроенергії 
 
Приведення нормативних показників в точці балансової належності до 
значень, що диктує енергопостачальна організація, дозволить зменшити плату 
за реактивну електроенергію, уникнути надбавок у платі за неналежне 




Установка автоматичних конденсаторних установок на стороні 0,4 кВ в 
мережах споживача дозволить: 
- знизити загальні витрати за спожиту активну і реактивну електроенергію; 
- зменшити втрату в живлячих лініях і трансформаторах; 
Відповідно до проведених розрахунків плата за реактивну енергію за рік 
складе: 
- без компенсації  
Пбаз =1430976 грн. 
 
- з компенсаією 
 
Ппроект  = 62742  грн. 
 
1430,976 62,7 1368,3 .
QW баз проект
П П П тис грн     
 
 
Таким чином, річний економічний ефект за умови застосування 
автоматичних конденсаторних установок становитиме (приймаємо вартість 
поточного технічного обслуговування системи електропостачання і проектного 
однаковою, заробітна плата персоналу також не змінюється): 
 
∆Е= 1368,3 250,87 168,1 1200 .
QW е а
П С С тис грн        
 
2.21 Визначення та аналіз показників економічної ефективності 
проекту 
Оцінка економічної ефективності технічного рішення виконана на основі 
визначення та аналізу наступних показників: 
- розрахунковий коефіцієнт ефективності капітальних витрат 










- термін окупності капітальних витрат Тр показує, за скільки років 
капітальні витрати окупляться за рахунок уникнення збитків при впровадженні 
запропонованого варіанту проекту: 





   років 
Варіант капітальних вкладень вважається доцільним за умови:  
Ер > Ен, 
де    Ен – нормативне значення коефіцієнта ефективності; 








 ,   
Nкр=35 % – банківська кредитна ставка; 






  . 












ок НТ    років 
Результати техніко-економічного обґрунтування очікуваної ефективності 
впровадження результатів дипломної роботи наведені у таблиці 3.5. 
 
Таблиця 3.5 – Техніко-економічні показники 
Найменування показника Одиниці виміру 
Проектний 
варіант 
Капітальні витрати тис.грн 868,1 
Сумарні експлуатаційні витрати тис.грн 635,5 










Розрахунковий термін окупності років 0,72 
Річний економічний ефект 







Результати розрахунку техніко-економічних показників проекту є 
задовільними, так як отриманий термін окупності впровадження проектних 
рішень становить 0,72 року і є меншим за нормативний. Таким чином з 
економічної точки зору запропонований проект є доцільним до впровадження 
на підприємстві. Повна річна економія складе 1,2 млн. грн., що є суттєвим 




2.22 Охорона праці на обєкті. Аналіз небезпечних і шкідливих 
виробничих факторів в механічному цеху 
Основна діяльність механічного цеху полягає в наступному: 
• виготовлення не стандартизованого обладнання; 
• середній та капітальний ремонт технологічного обладнання. 
Під час механічної обробки на металорізальних верстатах виникають 
чинники, які надають несприятливі впливу на людину.  
Такими факторами є вібрація, шум, травми органів зору, опіки відкритих 
частин тіла, каліцтва і т.п. Найбільшу небезпеку становлять обертові і рухомі 
частини верстатів, що відлітає гаряча стружка, виділення парів і газів при 
роботі з мастильно-охолоджувальної рідиною (МОР) і технічних мастил (ТМ) 
[6]. 
Тому для створення високонадійних систем безпеки в механічному цеху 
запроектовано три самостійних елемента, які в комплексі покликані вирішувати 
будь-які проблеми безпеки виробничих процесів: 
- система захисту виробничого процесу від небезпечних і шкідливих 
факторів з необхідною (або оптимальної) надійністю виконання функцій 
безпеки; 
- система профілактичного обслуговування захисту, що забезпечує 
підтримку надійності функціонування її на необхідному (або оптимальному) 
рівні; 
- спеціалізована служба з управління системою безпеки і забезпечення 
необхідної (або оптимальної) надійності її функціонування. 
Вміст шкідливих речовин в повітрі робочої зони, оптимальні та допустимі 
величини показників мікроклімату на робочих місцях, рівень шуму, вібраційне 
навантаження на оператора, безпечні умови праці працівників, що 
використовують відео дисплейні термінали і персональні електронно-
обчислювальні машини повинні бути забезпечені задовольняти вимогам 




Для запобігання впливу шкідливих і небезпечних факторів на робочих в 
ремонтно-механічному цеху забезпечується проведення паспортизації 
санітарно-технічного стану підрозділів, розробляються і виконуються 
комплексні плани 
 поліпшення умов і охорони праці та санітарно-оздоровчі заходи [8]. Спільно з 
керівниками підрозділів служба охорони праці організовує своєчасне 




2.23 Інженерно-технічні заходи з охорони праці 
 
У проекті передбачаються роботи по установці конденсаторних батарей 
напругою 6 і 10 кВ. 
Конденсаторні установки, їх захист і розміщення повинні відповідати 
вимогам ПУЕ (рішення прийняті у спеціальній частині проекту). Допускається 
застосовувати поєднання пускової апаратури конденсаторних батарей, які не 
мають автоматичних регуляторів потужності, з пусковою апаратурою інших 
агрегатів, тобто здійснювати індивідуальну (групову) компенсацію потужності. 
При отриманні нової конденсаторної установки замовник повинен 
провести зовнішній контроль технічного стану і скласти акт приймання. При 
цьому необхідно перевірити справність упаковки, відсутність механічних 
пошкоджень, справність установки, корпусу, ізоляторів, контактних стрижнів, 
болта для заземлення корпусу (для конденсаторів, які не мають висновку, 
поєднаного з корпусом), наявність таблички заводу- виготовлювача з 
технічними даними, а також перевірити , чи не витікає просочувальна рідина. 
У приміщеннях конденсаторних батарей (незалежно від їх розташування) 
повинні знаходитися: 
а) однолінійна  принципова схема конденсаторної установки із 
зазначенням номінального струму плавких вставок запобіжників, які 




також струму уставок реле максимального струму в разі застосування 
захисного реле; 
б) термометр або інший прилад для вимірювання температури 
навколишнього повітря; 
в) спеціальна штанга для контрольного розряду конденсаторів; 
г) первинні протипожежні засоби - вогнегасник, ящик з піском і совок. 
При огляді або ремонті (капітальному або поточному) основного 
устаткування електроприймача, силового трансформатора і т. п. , 
безпосередньо до затискачів якого приєднані конденсатор або група 
конденсаторів, встановлених в одному приміщенні з цим обладнанням, слід 
проводити одночасно огляд або ремонт (відповідно капітальний або поточний ) 
цих конденсаторів. 
При підготовці робочого місця зі зняттям напруги повинні бути в 
зазначеному порядку виконані наступні технічні заходи: здійснити необхідні 
відключення і вжиті заходи, що перешкоджають подачі напруги на місце 
роботи внаслідок помилкового чи самовільного включення комутаційних 
апаратів; на приводах ручного і на ключах дистанційного керування 
комутаційних апаратів повинні бути вивішені забороняють плакати; 
підтверджено відсутність напруги на струмопровідних частинах, які повинні 
бути заземлені для захисту людей від ураження електричним струмом; 
встановити заземлення (ввімкнути заземлювальні ножі, а там, де вони відсутні, 
встановлені переносні заземлення); вивішені вказівні плакати «заземлені», 
огороджені при необхідності робочі місця і залишилися під напругою 
струмоведучі частини, вивішені попереджувальні та розпорядчі плакати. 
Роботи проводити тільки справним інструментом, застосовувати захисні 
окуляри коли це необхідно. При монтажі освітлення з крана роботи проводити 
тільки коли краном не переміщує вантажі і при наявності огорожі кранових 
тролів. У приміщеннях з небезпечним середовищем працювати з 




потрібно щоб освітлення було на належному рівні. До роботи на висоті 
допускаються особи які пройшли спеціальний інструктаж. 
 Правильно розрахована і змонтована система освітлення відіграє істотну 
роль у зниженні травматизму, зменшуючи потенційну небезпеку багатьох 
виробничих факторів, створюючи нормальні умови роботи органам зору і 
підвищуючи загальну працездатність організму. 
Освітлювальні умови характеризуються якісними і кількісними 
показниками, до яких відносяться світловий потік, освітленість, сила світла, 
яскравість, спектральний склад, сталість освітленості і яскравості і інші. 
2.24 Протипожежні заходи та протипожежний інвентар 
 
Машинобудівні підприємства відрізняються підвищеною пожежною 
небезпекою, тому що характеризується складністю виробничих процесів; 
зріджених горючих газів, твердих горючих матеріалів; великий оснащеністю 
електричними установками і інше.  
Причини: 
1) Порушення технологічного режиму - 33%. 
2) Несправність електроустаткування - 16%. 
3) Погана підготовка до ремонту обладнання - 13%. 
4) Самозаймання промасленим дрантя та інших матеріалів - 10%. 
А також порушення норм і правил зберігання пожежонебезпечних 
матеріалів, необережне поводження з вогнем, використання відкритого вогню 
факелів, паяльних ламп, куріння в заборонених місцях, невиконання 
протипожежних заходів щодо обладнання пожежного водопостачання, 
пожежної сигналізації, забезпечення первинними засобами пожежогасіння та ін 
[8]. 
 Машинобудівне підприємство відноситься до категорії Г-помірна 
пожежонебезпека. На території механічного цеху знаходяться 
пожежонебезпечні електроприймачі. 
Для запобігання пожеж необхідно проведення наступних заходів: 




- все пожежонебезпечні роботи проводити в спеціально відведених місцях 
далеко від горючих речовин; 
- провітрювати приміщення, де знаходяться і зберігаються горючі 
речовини для підтримання температури і тиску нижче максимально 
допустимих по горючості маслонаполненного апаратур.; 
- утримувати в порядку засоби пожежогасіння: протипожежні 
водовідводи; вогнегасники; ящики з піском; пожежний інвентар. 
 
Розрахунок захисного заземлення цехової підстанції 
Виконаємо заземлення цехової трансформаторної підстанції. Заземлення 
передбачається у вигляді виносного ряду. Закладається на глибину 0,7 м на 
відстані 2 м від стіни будівлі. Опір заземлення підстанції не повинен 
перевищувати 4 Ом. 
Приймаємо наступні параметри: 
- довжина ряду заземлення становить Д = 45 м; 
- грунт - суглинок, третя кліматична зона; 
- природні заземлювачі відсутні. 
Згідно ПУЕ, опір розтіканню загального заземлюючого пристрою, 
використовуваного для заземлення електроустановок різної напруги і 
призначення, має задовольняти вимогам щодо заземлення обладнання, для 
якого найменший опір розтіканню повинен бути не більше 4 Ом. Тому за 
розрахунковий опір заземлюючого пристрою приймаємо Rз = 4 Ом. 
1. В якості вертикальних заземлювачів приймаємо сталеві куточки з 
розмірами 40х40 мм і довжиною 3 м. Верхні кінці електродів розташовують на 
глибині 0,7 м від поверхні землі. До них приварюють горизонтальні електроди 
у вигляді сталевої смуги з розмірами 25х4 мм з такою ж сталі, що і вертикальні 
електроди. 
2. Попередньо з урахуванням площі, займаної об'єктом, намічаємо 
розташування заземлювачів – в один ряд з відстанню між вертикальними 




За прийнятою схемою кількість вертикальних електродів складе: 
Nв.е. = Д / 3 +1 = 45/3+1 = 16 шт. 
Довжина смуги горизонтального електрода: 
Lсм = Д+ LПС-К = 45 + 10 = 55 м, 
де LПС-К = 10 м – відстань від заземлюваної підстанції до винесеного ряду 
заземлення. 
3. Опір штучного заземлювача при відсутності природних заземлювачів 
приймаємо рівним допустимому опору заземлюючого пристрою Rшт = Rз = 
4 Ом. 
4. Визначаємо розрахункові питомі опори грунту для горизонтальних і 
вертикальних заземлювачів: 
розр.г пит п.г 100 2,5 250ρ ρ К     мОм  ; 
розр.в пит п.в 100 1,3 130ρ ρ К     мОм  , 
де 
питρ =100 мОм   - питомий опір грунту (суглинок); 
п.вК  = 1,3 - поправочний сезонний коефіцієнт на величину питомого опору 
грунту для вертикальних стрижневих електродів довжиною 3 м і глибині їх 
закладення 0,7м для третьої кліматичної зони; 
гп,К  = 2,5 - поправочний сезонний коефіцієнт на величину питомого опору 
грунту для горизонтальних електродів у вигляді смуги довжиною > 10 м для 
третьої кліматичної зони. 
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l – довжина вертикального електрода, м; 
t = 0,7 + 0,5l = 0,7+0,5·3 = 2,2 м – глибина закладення (відстань від 
поверхні до середини електрода) 
6. Визначаємо розрахунковий опір розтіканню горизонтальних електродів: 
 
розр.г













де bСМ – ширина смуги, м; 
LСМ – довжина смуги горизонтального електрода, м; 
t = 0,7м - глибина закладення горизонтального електрода 
7. Для відношення прийнятої відстані між вертикальними електродами до 
їх довжини α = 1 при розташуванні електродів в ряд, кількості 16 шт, 
коефіцієнт використання вертикальних електродів ŋв = 0,56; коефіцієнт 
використання сполучної смуги ŋг = 0,52. 
8. Повний опір розтікання струму штучного заземлювача, що складається з 
вертикальних електродів, електрично зв'язаних між собою смугою, яка 
















Отриманий результат задовольняє вимоги ПУЕ за величиною опору 
заземлення, так як він менший 4,0 Ом. Остаточно приймаємо план заземлення, 











У дипломному проекти були розраховані електричні навантаження цеху, 
обрані трансформатори, була визначена потужність і місце підключення 
пристроїв, що компенсують реактивну потужність, обрані комутаційні апарати. 
За результатами розрахунку з'ясувалося, що однією з основних проблем 
при експлуатації системи електропостачання цеху, є значні перетікання 
реактивної енергії, що викликає необхідність компенсації реактивної 
потужності. Для її вирішення виконуємо розрахунок і вибір компенсуючих 
пристроїв, їх регулювання і розміщення на території підприємства. 
Компенсація реактивної потужності має велике значення для зменшення плати 
за споживання електроенергії, сприяє підвищенню ефективності роботи систем 
електропостачання та поліпшення якості електроенергії. 
В даному проекті пропонується використання конденсаторних установок 
типу АКУ напругою 0,4 кВ. Впровадження автоматизованих пристроїв, що 
компенсують реактивну потужність дозволить більш ніж в 15 разів знизити 
плату за споживану реактивну електроенергію, тим самим економити щорічно 
понад 1 млн.грн 
Для обґрунтування пропозиції технічних рішень розраховані також 
капітальні та експлуатаційні витрати. 
У підрозділі охорони праці розглянуті інженерно-технічні та 
протипожежні заходи пов'язані з безпекою обслуговування системи 
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       У розділі «Додаток» зібрані таблиці розрахунків з дипломного проекту. 
Додаток 1 - «Розрахунок електричних навантажень цеху» (таблиці 2.2-2.3); 
Додаток 2 - «Вибір вимикачів і провідників» (таблиця 2.6); 
Додаток 3 - «Вибір шинопроводи» (таблиці 2.7 – 2.8); 









Розрахунок трифазної мережі від однофазних електроприймачів 
   
Таблиця 2.2 










































































































































































 активне Рзм,кВт 
реативне 
Qзм,квар 




















2 17,67           
    
17,7 0,0 17,7 0,2 0,4 














2 30,7 15 15,3 0,0 0,84 0,16 0,3 0,88       0,4 0,5 


































































трансформатори ручної зварки 
Uном=220В
2 17,67 35,34 0,2 0,4 2,291288 7,068 16,19482
113,12 0,2 0,4 2,291 22,624 51,83158




Підвісні крани 2 9,4 18,8





Разом з ЕП з постійним ГЕН 300 629 494,60 386,06 494,6 386,1 627,4
Разом по ділянці 370 3937,94 1017,85 1143,25 1523,9 1143,3 1905,1
ЕП з постійним графіком навантаження
Розрахунок електричних навантажень методом упорядкованих діаграм




трансформатори ручної зварки  
Uном=380В
Однофазні зварювальні 
трансформатори ручної зварки  
Uном=380 В
0,85
189 0,9 0,6 170,10 226,237 Освітлення 270 0,70
98,00













0,8 0,75 58,50 43,88






























































































































Легкий режим 0,12 0,5 1,73
30,83 53,3359





Вибір вимикачів і провідників 
Таблиця 2.6
Кол-воPном cos Iм Iд Провода Тип Iном Iн расц 1,25*Iм I н.отс 1,25*(5*Iм) Iн расц/1,5
6 30 0,5 91,27 95 АПВ-3(1*35+1*16) ВА88-32 125 125 114,086 1250 1711,2869 83,333333
5 60 0,5 182,5 200 АПВ-3(1*95+1*50) ВА88-35 250 250 228,172 2500 1316,3745 166,66667
4 75 0,5 228,2 255 АПВ-3(1*150+1*95) ВА88-37 400 315 285,214 3150 321,78044 210
5 90 0,5 273,8 280 АПВ-3(1*185+1*120) ВА88-35 400 40 342,257 500 1711,2869 26,666667
3 55 0,65 128,7 130 АПВ-3(1*50+1*16) ВА88-33 160 160 160,89 1600 804,4511 106,66667
5 75 0,65 175,5 200 АПВ-3(1*95+1*50) ВА88-35 250 250 219,396 2500 1096,9788 166,66667
6 90 0,65 210,6 220 АПВ-3(1*120+1*70) ВА88-32 125 100 263,275 1000 1316,3745 66,666667
З особливо важким 
режимом
18 22
0,65 51,48 60 АПВ-3(1*16+1*10) ВА88-32 125 125 64,3561 1250 321,78044 83,333333
Вентилятори, 
повітрядувки
12 7,5 0,8 14,26 22 АПВ-3(1*3+1*2) ВА88-32 125 32 17,8259 500 89,129525 21,333333
4 13 0,8 24,72 30 АПВ-3(1*5+1*2) ВА88-32 125 32 30,8982 320 154,49118 21,333333
4 22 0,8 41,83 47 АПВ-3(1*10+1*6) ВА88-32 125 50 52,2893 500 261,44661 33,333333
Кол-воР ном cos Iм Iд Провода Тип Iном Iн расц 1,25*Iм I н.отс 1,25*(5*Iм) Iн расц/1,5
2
17,67 0,35 76,8 85
АПВ-2*25
ВА88-33 160 100 95,995 1000 575,97027 66,666667
4
28,28 0,35 122,9 140
АПВ-2*50






4 30,67 0,5 93,31 100 АПВ-2*35 ВА88-32 125 100 116,634 1000 699,80225 66,666667
Кол-воР ном cos Iм Iд Провода Тип Iном Iн расц 1,25*Iм I н.отс 1,25*(5*Iм) Iн расц/1,5
1 23,5 0,5 71,49 80 АПВ-2*25 ВА88-32 150 63 89,3672 630 536,20322 42
3 48,5 0,5 147,6 165 АПВ-2*70 ВА88-35 250 200 184,439 2000 1106,6322 133,33333
2 72 0,5 219 220 АПВ-2*120 ВА88-35 250 250 273,806 2500 1642,8354 166,66667












































































трансформатори ручної зварки 
Uном=220В
1 17,67 17,67 0,2 0,4 2,291288 3,534 8,097411
84,84 0,2 0,4 2,291 16,968 38,87369
1 30,67 30,67 0,35 0,5 1,732051 10,7345 18,5927
2 48,5 97
1 72 72
підвісні крани 1 9,4 9,4





Разом з ЕП з постійним ГЕН 15 287,5 219,63 92,61 219,6 92,6 238,4 362,1
Разом по ділянці 52 1914,08 470,75 448,48 740,1 448,5 865,3 1314,7
3 28,28
Однофазні зварювальні 
трансформатори ручної зварки 
Uном=380В
Однофазні зварювальні 
трансформатори ручної зварки  
з Uном=380 В
0,85 49,00











ЕП з постійним графіком навантаження
0,75 14,63 10,97


























































































































приведена до  




Легкий режим 0,12 0,5 1,73
17,84 30,8632





































































трансформатори ручної зварки 
Uном=220В
1 17,67 17,67 0,2 0,4 2,291288 3,534 8,097411
28,28 0,2 0,4 2,291 5,656 12,9579
3 30,67 92,01 0,35 0,5 1,732051 32,2035 55,7781
1 48,5 48,5
1 72 72
підвісні крани 1 9,4 9,4




Разом з ЕП з постійним ГЕН 14 145 100,00 63,56 100,0 63,6 118,5 180,0
Разом по ділянці 47 1833,86 374,22 471,38 678,6 471,4 826,3 1255,4
22,4727
0,24 0,65 1,17 66,2256,64
Важкий режим
8 22,00 176


















приведена до  
ЕП зі змінним графіком навантаження
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6 електротермічні пристрої 0,8
1 28,28
Однофазні зварювальні 
трансформатори ручної зварки 
Uном=380В
Однофазні зварювальні 





































































трансформатори ручної зварки 
Uном=220В
1 17,67 17,67 0,2 0,4 2,291288 3,534 8,097411
28,28 0,2 0,4 2,291 5,656 12,9579
3 30,67 92,01 0,35 0,5 1,732051 32,2035 55,7781
1 23,5 23,5




Разом з ЕП з постійним ГЕН 7 72,5 50,00 31,78 50,0 31,8 59,2 90,0
Разом по ділянці 29 862,36 199,79 253,04 371,8 253,0 449,8 683,3
1 28,28
Однофазні зварювальні 
трансформатори ручної зварки 
Uном=380В
Однофазні зварювальні 
трансформатори ручної зварки  
з Uном=380 В
0,85 24,50










ЕП з постійним графіком навантаження
0,75 19,50 14,63


























































































































приведена до  




Легкий режим 0,12 0,5 1,73
0,94 1,6262




































































підвісні крани 1 9,4 9,4




Разом з ЕП з постійним ГЕН 7 72,5 50,00 31,78 50,0 31,8 59,2 90,0
Разом по ділянці 18 865,9 159,72 192,89 390,5 192,9 435,5 661,7
14,0822
0,24 0,65 1,17 6,175,28
Важкий режим
1 22,00 22


















приведена до  
ЕП зі змінним графіком навантаження
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трансформатори ручної зварки 
Uном=220В
1 17,67 17,67 0,2 0,4 2,291288 3,534 8,097411
84,84 0,2 0,4 2,291 16,968 38,87369
1 30,67 30,67 0,35 0,5 1,732051 10,7345 18,5927
1 48,5 48,5
підвісні крани 1 9,4 9,4




Разом з ЕП з постійним ГЕН 11 175,5 60,23 35,74 60,2 35,7 70,0 106,4
Разом по ділянці 36 1234,58 248,52 293,53 505,5 293,5 584,5 888,1
1,6262
0,24 0,65 1,17 58,3649,92
Важкий режим
4 22,00 88


















приведена до  
ЕП зі змінним графіком навантаження
1



























































































































6 Електротермічні пристрої 0,8
3 28,28
Однофазні зварювальні 
трансформатори ручної зварки 
Uном=380В
Однофазні зварювальні 





































































Разом з ЕП зі змінним ГЕН 10 470,5 84,9 103,30 210,4 103,3 234,4 356,2
2 22,00 44
Разом з ЕП з постійним ГЕН 5 134 30,80 19,09 30,8 19,1 36,2 55,1
Разом по ділянці 15 604,5 115,70 122,39 241,2 122,4 270,5 411,0
Електротермічні пристрої
1,17 72,9562,4Особливо важкий режим
1,73
ЭП с постоянным графиком нагрузки


















приведена до  





























































































































Кол-воIм Iд Провода Тип Iном Iн расц 1,25*Iм I н.отс 1,25*iпик Iн расц/1,5
ШРА1 1 683 770 АПВ-(2*305+1*150) ВА88-40 800 800 853,75 8000 610 533,33333
ШРА2 1 661 675 АПВ-(2*270+1*120) ВА88-40 800 800 826,25 8000 586,25 533,33333
ШРА3 1 881 940 АПВ-(2*390+1*150) ВА88-43 1600 1000 1101,25 10000 762,5 666,66667
ШРА4 1 411 460 АПВ-(2*200+1*70) ВА88-40 800 500 513,75 5000 375 333,33333
Кол-воIм Iд Провода Тип Iном Iн расц 1,25*Iм I н.отс 1,25*iпик Iн расц/1,5
ШМА1 1 1314 1310 ВА88-43 1600 1600 1642,5 16000 762,5 1066,6667
ШМА2 1 1255 1310 ВА88-43 1600 1600 1568,75 1600 1125 1066,6667  
